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Abstrak 
Telah dilakukan penentuan efisiensi Whole Body Counter(WBC) dual probe NaI(Tl) untuk lima kelompok 
umur. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh besarnya nilai cacahan WBC dual probe 
NaI(Tl) PTKMR – BATAN dengan jarak optimum antara detektor, tyroid dan abdomen pada pengukuran 
Ba-133 dan Cs-137, serta menentukan nilai efisiensi dan batas terendah deteksi dari WBC dual probe 
NaI(Tl)untuk lima kelompok umur yaitu kelompok umur balita (0 – 1 tahun), anak – anak (1 – 10 tahun), 
remaja (11 – 15 tahun), dewasa wanita dan dewasa pria (16 – 20 tahun). Hasil penelitian menunjukkan 
bahwa Nilai cacahan radioaktivitas terbesar ada pada jarak terdekat 6 cm, jarak ini yang disebut Jarak 
Optimum pengukuran. WBC dual probe NaI(Tl) yang dirancang mempunyai kemampuan mendeteksi 
kontaminasi interna pada kelompok umur 0-1 tahun, 1-10 tahun, 11-15 tahun, 16-20 tahun dewasa wanita 
dan 16-20 tahun dewasa pria yaitu sekitar 6,93. 10-4 % sampai 2,14.10-3 % untuk Ba-133 (356 keV) dan 
sebesar 6,02. 10-4 %  sampai 1,29.10-3 %   untuk Cs-137 (661,66 keV). Mampu mendeteksi kontaminasi Ba-
133 terendah pada 129 Bq dan Cs-137 terendah sebesar 326 Bq saat kedaruratan nuklir untuk waktu 
pencacahan selama 8 menit. 
Kata kunci : WBC dual probe, jarak optimum, efisiensi. 
 
I. PENDAHULUAN 
Kedaruratan nuklir secara potensial 
menyebabkan manusia dari berbagai kelompok 
umur membutuhkan suatu alat pendeteksi radiasi 
sinar gamma dengan teknik pemeriksaan langsung 
menggunakan Whole Body Counter ( WBC ) 
portabel untuk memperkirakan kontaminasi 
interna pada pekerja dan masyarakat disekitar 
lokasi kejadian, alat ini dapat dibawa langsung ke 
lokasi sumber darurat dengan bentuknya yang 
tidak terlalu besar, sehingga pemantauan dapat 
dilakukan secara cepat [1]. 
Menurut ICRP[2] aturan menentukan 
kelompok umur  dibedakan menurut berdasarkan 
masa pertumbuhannya. Data antropometrik 
berdasarkan umur manusia acuan Indonesia, ada 
tujuh kelompok umur yang dijadikan acuan 
sebagai pedoman dalamkajian keselamatan radiasi 
yaitu 0-1 tahun, 1-10 tahun, 11 – 15 tahun, 16 – 
20 tahun, 21 – 30 tahun, 31 – 40 tahun, dan >40 
tahun.Pada penelitian sebelumnya, telah 
digunakan kelompok umur 21 – 30 tahun. 
Detektor sintilasi NaI(Tl) hanya digunakan 
untuk mengukur radiasi gamma dengan aspek 
pengukuran berupa efisiensinya. Efisiensi adalah 
suatu parameter yang sangat penting dalam 
pencacahan karena nilai ini yang akan 
menunjukkan perbandingan antara jumlah pulsa 
listrik yang dihasilkan sistem pencacah terhadap 
radiasi yang diterima detektor. Pengukuran 
efisiensi ini digunakan untuk puncak energi 133Ba 
dan 137Cs pada thyroid dan abdomen sebagai 
lokasi akumulasi cacahan radioaktif[3]. 
Pengukuran zat radioaktif dengan WBC 
dual probe NaI(Tl) pada lima kelompok umur 
bersifat relatif, sehingga alat ini perlu dikalibrasi 
untuk menentukan jarak optimumnya dengan 
sumber standar yang telah diketahui aktivitas dan 
energinya untuk mendapatkan nilai efisiensi dan 
hubungan antara cacahan yang diterima dengan 
tanggapan yang dihasilkan pada WBC portable ini. 
Jarak optimum merupakan jarak terdekat antara 
detektor WBC portable dengan tyroid dan 
abdomen yang memiliki nilai cacahan terbesar. 
 
II. METODE PENELITIAN 
Penelitian ini dilakukan di Pusat Teknologi 
Keselamatan dan Metrologi Radiasi BATAN 
Pasar Jum’at, Jakarta Selatan. Waktu penelitian 
dimulai pada bulan Agustus - November 2014. 
Metode penelitian yang dilakukan terdapat 
beberapa tahapan penelitian yaitu Penentuan 
volume phantom, uji homogenitas, penyiapan 
phantom berisi sumber standar campuran, 
persiapan standar penggunaan detektor dual probe 
NaI(Tl), penentuan jarak optimum , penentuan 
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cacah radiasi latar, pengukuran efisiensi dan uji 
Coba. 
Gambar 1. Beberapa macam phantom manusia acuan 
(a) BOMAB (b)MANEKIN (c) REMAB (d) REMCAL  
Phantom yang digunakan pada penelitian 
ini adalah phantom MANEKIN yang disesuaikan 
dengan data manusia acuan Indonesia, seperti 
pada gambar 1 (b). Manusia acuan Indonesia 
didefinisikan sebagai figur biologi ideal manusia 
yang digunakan dalam kajian keselamatan radiasi. 
Massa tubuh  manusia acuan Indonesia yaitu  
rerata balita (0 – 1 tahun) adalah ( 7,087 ± 0,236 ) 
kg dengan tinggi ( 61,575 ± 1,186  ) cm. Massa 
tubuh rerata anak - anak (1 - 10 tahun) adalah ( 
12,763 ± 0,198 ) kg dengan tinggi ( 92,961 ± 
0,881  ) cm. Massa tubuh rerata remaja (11 – 15 
tahun) adalah ( 37,059 ± 0,638 ) kg dengan tinggi 
( 145,622 ± 0,755  ) cm. Massa tubuh rerata 
dewasa wanita (16 – 20 tahun) adalah ( 48,052 ± 
0,615 ) kg dengan tinggi ( 151,587 ± 0,441 ) cm, 
sedangkan massa tubuh rerata dewasa pria (16 – 
20 tahun) adalah ( 53,196 ± 0,531 ) kg dengan 
tinggi ( 160,893 ± 0,515  ) cm [4]. 
Pada Penelitian ini volume phantom dapat 
diketahui dengan cara mengisi air ke setiap bagian 
phantom yaitu tangan kanan, tangan kiri, kaki 
kanan, kaki kiri, dan badan. Di mulai dari 
phantom paling kecil atau balita, anak – anak, 
remaja, hingga dewasa wanita dan pria. 
Sample percobaan pada uji homogenitas 
adalah beberapa aktivitas 133Ba, 137Cs dan 60Co 
yang telah dilarutkan dengan HCl 0,1M dan air 
demi yang telah di iradiasi kemudian dimasukkan 
ke dalam beberapa vial. Langkah awal 
standardisasi adalah mengambil zat radioaktif 
berupa 133Ba, 137Cs dan 60Co di dalam ampul 
dengan menggunakan baby bottle dan 
menimbangnya, kemudian meneteskan zat 
radioaktif ke dalam vial mix serta menimbang 
baby bottle sekali lagi. Mengulangi dengan cara 
yang sama hingga diperoleh empat buah vial mix 
dengan volume yang berbeda – beda. 
Memasukkan zat radioaktif dalam baby bottle ke 
ampul dan menimbang baby bottle yang sudah 
kosong. Aktivitas zat radioaktif dapat diketahui 
dengan mencacah ampul berisi zat radioaktif 
menggunakan dose calibrator hingga diperoleh 
sepuluh data aktivitas jenis lalu dirata – rata. 
Memasukkan sumber standar 133Ba, 137Cs 
dan 60Codengan larutan HCl 0,1M kedalam ember 
yang telah berisi air demi yang telah di-iradiasi 
sesuai dengan volume total per phantom. 
Aktivitas total per phantom ditunjukkan pada 
tabel 1. Aktivitas total 133Ba, 137Cs dan 60Co yang 
masuk ke dalam phantom adalah aktivitas pada 
saat standardisasi dikurangi aktivitas sumber 
standar yang tertinggal di sisa ampul, sarung 
tangan dan pembalut pada saat penyiapan 
phantom berisi sumber standar. 
Tabel 1. Aktivitas total Sumber Radioaktif 
 
 
 
 
 
 
 
Kemudian, diaduk dengan sendok 
pengaduk dari bahan aluminium. Jika telah 
tercampur rata, air demi yang sudah tercampur 
sumber standar dimasukkan ke setiap bagian 
phantom dengan hati – hati. Mengulangi cara 
yang sama untuk phantom lainnya sesuai volume 
total masing – masing phantom dengan mengganti 
sarung tangan setiap phantom.  Setelah selesai 
memasukkan sumber standar ke phantom,sarung 
tangan,  ember dan gayung dibilas dengan air 
demi danRadiax wash lalu diusap dengan softex 
dan tisu kering. Softex dan tisu ini dimasukkan ke 
dalam wadah plastik, kemudian dicacah dengan 
detektor NaI(Tl) untuk mengetahui aktivitasnya. 
WBC dual probe diberikan pada Gambar 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. WBC Dual Probe NaI(Tl) beserta 
Komputer dan Power supply 
Prinsip kerja peralatan ini adalah seseorang 
yang diduga terkontaminasi interna dari zat 
radioaktif pemancar gamma duduk di kursi 
bershielding dengan posisi detektor diletakkan 
didekat tyroid dan abdomen pada jarak tertentu. 
Foton – foton gamma yang dipancarkan oleh 
 tubuh akan berinteraksi dengan detektor melalui 
efek fotolistrik, hamburan compton dan produksi 
pasangan. Dari ketiga reaksi tersebut dihasilkan 
elektron – elektron. Oleh karena tegangan tinggi 
yang diberikan, elektron-elektron tersebut akan 
menuju lapisan –n dan menyebabkan terjadinya 
penurunan tegangan. Penurunan tegangan ini 
dapat diamati secara elektronik sebagai signal 
pulsa.  
Sinyal dari anoda tabung PMT dikuatkan 
oleh Pre amplifier yang berada dibelakang 
detektor. Daya tabung PMT disuplai oleh HV 
supply. Dari pre amplifier , sinyal ini dikuatkan 
oleh amplifier dan dibentuk menjadi sinyal 
gaussian. Didalam amplifier terdapat pe
penguatan/gain dan tegangan offset . Dari 
amplifier , sinyal ini diseleksi tinggi pulsanya oleh 
Single Channel Aanalyzer ( SCA ). Jumlah SCA 
secara keseluruhan adalah 5 diantaranya 2 SCA 
mengolah sinyal pada probe leher menghasilkan 
cacahan 131I atau 133Ba dan spektrum, selain itu 3 
SCA mengolah sinyal pada probe 2 abdomen 
menghasilkan cacahan 131I atau 133Ba, 
spektrum [5]. 
Jarak optimum dapat diketahui dengan 
memvariasi jarak antara detektor dan phantom 
yaitu 1 cm, 2 cm, 3 cm, 4 cm, 5 cm, 6 cm, 9 cm, 
12 cm, dan 15 cm dan dipilih yang memiliki nilai 
cacahan terbesar. Sedangkan Cacah  radiasi latar
atau cacah background dapat diketahui dengan 
pencacahan detektor dual probe NaI(Tl) yang 
terakumulasi pada tyroid dan abdomen di ruangan 
terbuka atau lapangan. Pengukuran 
dinyatakan dengan persamaan : 
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100%  (1) 
dengan : 
 (E) adalah Efisiensi pencacahan pada setiap 
puncak energi gamma (%) 
cps adalah laju pencacahan pada pengukuran
Cbg adalah  Cacah latar (cacah) 
At adalah Aktivitas sumber standar pada saat t 
(Bq) 
Y (E) adalah Yield dari radionuklida pada energi 
gamma 
T adalah  Lama pencacahan (detik) 
Adapun batas terendah deteksi dengan tingkat 
kepercayaan 95% : 
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dengan  : 
MDA adalah Aktivitas minimum yang dapat 
dideteksi (Bq) [6]. 
Dilakukan uji coba dengan mengukur 
radioaktif yang terdapat di dalam tubuh manusia 
ngatur 
137Cs dan 
 
efisiensi 
 
(2) 
dengan WBC dual probe NaI(Tl) buatan PTKMR 
– BATAN yang telah dihitung nilai efisiensinya. 
Harga efisiensi digunakan untuk mengolah 
perhitungan, sehingga didapat aktivitas radioaktif 
yang ada di dalam tubuh manusia yang 
terkontaminasi interna. Uji coba ini dilakukan
dengan mendatangkan pekerja radiasi dari 
BATAN. 
 
III. Hasil dan Pembahasan 
Nilai cacahan terbesar dari radiasi yang 
diterima detektor dual probe NaI(Tl) yaitu pada 
jarak 6 cm. Kurva penentuan jarak opt
dilihat pada Gambar 3. 
Gambar 3. Kurva Jarak Optimum
Pada jarak 0-5 cm antara jarak sumber 
radiasi ke detektor sintilasi NaI(Tl) memiliki 
jumlah cacahan yang sangat sedikit (<1000 cpm), 
hal ini dikarenakan foton – foton gamma yang 
dipancarkan tertutup shielding 
dibawah detektor NaI(Tl) sebaiknya, 
jarak dengan program seperti Monte carlo
PTKMR - BATAN agar foton–foton gamma yang 
dipancarkan oleh tubuh bagian tyroid kebawah 
dan bagian kaki dapat dideteksi oleh detek
NaI(Tl). Berikut ini Tabel 2 
efisiensi dari penelitian. 
Tabel 2. Nilai Efisiensi WBC dual probe NaI(Tl)
Kelompok 
Umur 
Efisiensi pada tiap puncak energi (%)
133Ba (356 keV) 
0-1 tahun 2,14. 10-3 
1-10 tahun 1,32. 10-3 
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137Cs (661,66 keV) 
1,29. 10-3 
1,18. 10-3 
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11-15 tahun 7,47. 10-4 7,69. 10-4 
16-20 tahun 
(wanita) 
6,93. 10-4 6,02. 10-4 
16-20 tahun 
(pria) 
8,73. 10-4 9,37. 10-4 
Tabel 2 menunjukkan bahwa efisiensi 
pengukuran 133Ba lebih besar daripada efisiensi 
137Cs untuk tiap puncak energi lima kelompok 
umur, disebabkan karena interaksi radiasi 
khususnya foton–foton gamma dengan detektor 
NaI(Tl). 133Ba memiliki energi yang lebih rendah 
daripada 137Cs. Dalam interaksinya dengan 
detektor, hampir seluruh foton–foton gamma 133Ba 
berinteraksi dengan detektor karena energi foton 
tersebut masih rendah yaitu 356 keV. Beda 
dengan 137Cs dan 60Co, foton – foton gamma 137Cs 
dengan energi tinggi banyak yang meloloskan diri 
tanpa berinteraksi dengan detektor, sehingga 
efisiensinya rendah. Semakin tinggi energi suatu 
radionuklida, maka efisiensi yang diperoleh akan 
semakin kecil [7]. 
Simpulan 
Jarak Optimum pengukuran diperoleh pada 
jarak 6 cm. WBC dual probe NaI(Tl)  yang 
dirancang mempunyai kemampuan mendeteksi 
kontaminasi interna ( nilai efisiensi ) pada 
kelompok umur 0-1 tahun, 1-10 tahun, 11-15 
tahun, 16-20 tahun dewasa wanita dan 16-20 
tahun dewasa pria yaitu sekitar 6,93. 10-4 % 
sampai 2,14.10-3 % untuk 133Ba (356 keV) dan 
sebesar 6,02. 10-4 %  sampai 1,29.10-3 %   untuk 
137Cs (661,66 keV). Selain itu, WBC portabel 
mampu mendeteksi kontaminasi 133Ba terendah 
pada 129 Bq dan 137Cs terendah sebesar 326 Bq 
saat kedaruratan nuklir untuk waktu pencacahan 
selama 8 menit. 
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